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® Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung der Form ode r der Abbildungseigenschaften von spiegelnden oder 
transparenten Objekten 



Es wird ein Verfahren und erne Vorrichtung beschrie- 
ben, mit der die Form oder die Abbildungseigenschaften 
von spiegelnden oder transparenten Pruflingen bestimmt 
werden kann. Das Verfahren beruht darauf, daft ein im 
wesentlichen sinus-fdrmiges Muster, das in einem Ab- 
stand vom Prufling erzeugt wird, nach Spiegelung oder in 
Durchsicht durch den Prufling von einer Hiifsoptik abge- 
bildet und die lokale Phase dieses Musters in der Biidebe- 
ne bestimmt wird. Es wird ein Verfahren fur die Wahl des 
Abstands des Musters vom Prufling) der Beobachtungs-* 
apertur der Hiifsoptik und der Periode des Musters ange- 
geben, so daft die bestmogliche Empfindlichkeit und Ge- 
nauigkeit der Met h ode erreicht wird. 
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Beschreibung 

Das Patent beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur optischen Vermessung von vorwiegend blanken, auch 
stark gekrummten Oberflachen, oder zur Vermessung der 5 
Form oder der Abbildungseigenschaften von optischen Eie- 
menten und Systemen, die auch solche Oberflachen enthal- 
ten. Damit sind reflektierende, und auch transparente bre- 
chende Rachen in Reflexion und im Durchlicht meBbar. Das 
Verfahren gibt auch eine Lehre, es so zu gestalten, daB es op- 10 
timal arbeitet, d. h., man kann die informationstheoretisch 
und physikalisch bestmogliche Genauigkeit erreichen. 

Wahrend fur die optische Vermessung von diffus reflek- 
tierenden Oberflachen eine groBe Anzahl von MeB verfahren 
zur Verfugung stehen, ist die optische Vermessung von blan- 15 
ken, z. B. polierten Oberflachen mit hoher Genauigkeit noch 
nicht gelost, wenn diese Flachen groBere Abweichungen 
von der Ebenheit oder von einer Sphare haben. Fur die Spe- 
zialfalle f ebene Flache' oder 'Sphare' gibt es verschiedene in- 
terferometrische Verfahren, die zwar Standard sind, aber 20 
komplex und storanfallig. Fur schwach aspharische Rachen 
gibt es Verfahren, die die Aspharizitat durch geeignete Ele- 
mente wie Referenzoptiken oder Hologramrne kompensie- 
ren. Abgesehen davon, daB die Erstellung von Kompensati- 
onsoptiken auBerst kompliziert und kostenintensiv ist, gibt 25 
es zusatzliche Probleme bei stark gekrummten, stark aspha- 
rischen Oberflachen, und/oder bei groBen optischen Ele- 
menten, und bei Messungen in Reflexion. Solche Elemente 
sind z. B. spharische und aspharische Linsen, auch asphari- 
sche Brillenglaser, auch spharische und aspharische Spiegel, 30 
ebenso aber auch z. B. Kunststoff-Folien, Siliciumwafer, 
Solarzellen, oder auch lackierte Bleche, z. B. Autokarosse- 
rien. 

Es gibt eine Vielzahl von Verfahren, die eine optische 
Vermessung solcher Objekte ermoglichen sollen. Dazu ge- 35 
horen Varianten des Hartmann-Verfahrens (beschrieben bei 
J. Hartmann, "Objektivuntersuchungen", Z. Instrumenten- 
kunde 24(1904)1, oder bei G. Hausler, G. Schneider, "Te- 
sting optics by experimental ray tracing with lateral effect 
photodiode", AppL Opt. 27(1988) 5160), oder.z.B. der 40 
Shack-Hartmann-Test. Hier wird prinzipiell ein schmales 
Strahlenbiindel durch die Pupille des Systems geschickt, 
und der Verlauf des Biindels nach der Ablenkung durch den 
Priifling durch einen oder mehrere ortsauflosende Empfan- 
ger gemessen. Wenn man den Verlauf des Biindels genau 45 
kennt, kann man die optische Wirkung des Pruflings strah- 
lenoptisch charakterisieren. Die Charakterisierung erfordert 
z. B. die Ermittlung zweier DurchstoBpunkte des Strahls, 
z. B. durch die Pupille und durch den Empfanger. Eine ge- 
naue Messung ist nur mit hochgenauen ortsauflosenden De- 50 
tektoren moglich. 

Ein zusatzlicher Nachteil des Verfahrens ist, daB die Pu- 
pille durch das Strahlenbiindel sequentiell abgetastet (abge- 
rastert) werden muB, was zeitaufwendig ist. Dies wird im - 
sog. Ronchi-Test gemildert; Hier wird ein "Ronchi-Gitter", 55 
d. h. ein Gitter aus transparenten Linien benutzt, urn viele 
Strahlen parallel auszuwihlen. 

Aber eine luckenlose parallele Vermessung des gesamte 
Pruflings ist damit auch nicht moglich. 

Ein weiteres Problem ist folgendes: die Empfanger miis- 60 
sen bei stark gekrummten Rachen entweder groB sein oder 
mit dem die Pupille abtastenden Strahlenbiindel mitgefuhrt 
werden. 

Es treten also zunachst grundsatzlich zwei Probleme auf: 
erstens muB die Pupille abgetastet werden, um eine vollft a- 65 
chige Information iiber die Wirkung des Systems zu bekom- 
men, und zweitens konnen die Strahlen sehr schrag unter 
groBen Winkeln durch den Raum laufen und sind deshalb 



praktisch nicht mit hoher Genauigkeit zu charakterisieren, 
ohne sehr groBe Empfanger oder aufwendige Fuhrungsme- 
chanismen fur die Empfanger. 

Die o. g. Probleme werden z. B. im US Patent 4,742,237 
(K. Ozawa, 3.5.1988) - fiir ein spiegelndes Objekt - zum 
Teil gelost, indem ein Gitter auf einen streuenden S chirm 
("Streuscheibe") projiziert wird, der in einiger Distanz vom 
Priifling angeordnet ist. Das Gitter wird nun iiber eine Refle- 
xion am Priifling durch eine Hilfsoptik beobachtet. Wenn 
der Priifling kein ebener Spiegel ist, sondern eine Kriim- 
mung aufweist, erscheinen die beobachteten Gitterlinien de- 
formiert. Aus dieser Deformation kann man naherungsweise 
die Oberflachenneigung bestimmen. 

Aber auch hier gibt es entscheidende Nachteile: erstens, 
man kann nur an den Orteri messen, wo eine Gitterlinie vor- 
handen ist, dazwischen hat man keine Information. Deshalb 
wird im o. g. US Patent 4,742,237 vorgeschlagen, das Gitter 
zu bewegen, um die Pupille so abzutasten. 

Der zweite Nachteil ist ein alien Verfahren gemeinsamer 
Nachteil, der im folgenden genauer diskutiert wird, und der 
in seinen Auswirkungen erfindungsgemaB so weit es die 
Physik erlaubt, reduziert wird: 

Sehr oft mochte man kleinste Abweichungen der Form 
mit hoher lateraler Auflosung detektieren. Zum Beispiel 
mochte man bei aspharischen Brillenglasern (Gleitsichtgla- 
ser) die Brechkraft auf 1/100 Dptr messen, und dies iiber 
eine Rache von nur 2-3 mm Durchmesser. Oder man 
mochte lokale Neigungsvariationen auf einem Siliciumwa- 
fer von nur 1 Bogensekunde iiber wenige mm Gesichtsfeld 
sehen. Auch die Messung feinster Dellen in Karosserieble- 
chen ist eine herausfordernde Aufgabe. 

Das oben beschriebene Verfahren (US 4,742,237), aber 
auch andere konnen diese Genauigkeit bei gieichzeitig. ho- 
her Ortsauflosung prinzipiell nicht erreichen, weil zwei 
grundsatzliche Schwierigkeiten nicht gelost sind. 

Erstens: man muB gieichzeitig die Pupille des Pruflings 
und das Gitter moglichst scharf abbilden. Eine solche Abbil- 
dung ist wegen der Beugung des Lichtes in jedem Fall nur 
als KompromiB moglich, man muB die Scharfentiefe der 
Hilfsoptik durch Abblenden so steigern, daB sowohl das Git- 
ter auf der Streuscheibe als auch die Pupille des Pruflings 
scharf abgebildet werden. Dies ist bei einem Gitter vom 
Ronchi-iyp aber praktisch nicht moglich, weil es sehr hohe 
Ortsfrequenzen (Scharfe Kanten) enthalt. 

Zweitens: Man muB die Deformation des beobachteten 
Gitterbildes sehr genau bestimmen. Da aber der Priifling fiir 
die Beobachtung des Gitters Aberrationen einfuhrt, wird die 
Intensitatsverteilung im Bild des Ronchi-Gitters verandert, 
was eine genaue Lokalisation unmoglich macht. 

Alle diese Nachteile vermeidet man, indem man erfin- 
dungsgemaB ein Sinusgitter auf die Streuscheibe projiziert, 
und das Bild des Sinusgitters nach Reflexion am Priifling, 
oder nach Transmission durch den Priifling, beobachtet. Das 
Sinusgitter hat dabei mehrere Vorteile: Es hat keine Ober- 
wellen, d. h., man muB keine hohen Ortsfrequenzen im Git- 
terbild auflosen, d. h., man kommt mit geringerer Scharfen- 
tiefe aus. Die Wahl der Gitterfrequenz hangt von den Anfor- 
derungen an die laterale Auflosung und an die Winkelauflo- 
sung ab. Das Verfahren zur optimalen Wahl der Gitterperi- 
ode wird unten beschrieben. Ein weiterer wichtiger Vorteil 
ist, daB die Deformation des beobachteten Gitterbildes sehr 
einfach mit sehr hoher Genauigkeit meBbar ist. Dazu stehen 
sogenannte Phasenshift- Verfahren (z. B. M. Halioua, H. 
Liu, V. Srinivasan, "Automated phase measuring profilome- 
try of diffuse objects", Appl. Opt. 23 (1984) 3105) zur Ver- 
fugung. Sie funktionieren prinzipiell so, daB mindestens drei 
phasenverschobene Gitter projiziert und beobachtet werden. 
Daraus kann die lokale Phase und damit die Deformation 
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des beobachteten Gitterbildes bestimmt werden. Weiter ist 
die Deformation des beobachteten Gitterbildes luckenlos 
auf der gesamten Piipille des Priiflings bestirnmbar. Weil 
hier die Ablenkung von Strahlenbiindeln oder We Hen am 
Prufling durch Phasenmessung an Gitterbildern bestimmt 5 
wird, wird das im Patent beschriebene Verfahren "phasen- 
messende Deflektometrie" (Abk.: PMD) genannt. 

Damit ergibt sich nach der schematischen Fig. 1 folgende 
Vorrichtung, hier fur ein reflektierendes Element beschrie- 
ben. Fiir ein transmittierendes Element, z. B. eine Linse, 10 
funktioniert das Verfahren sinngemaB, wie auch andere Aus- 
gestaltungen mit verschiedener Geometrie oder anderen Ab- 
bildungselementen moglich sind. 

a) Mit Hilfe eines Projektors 1 wird auf eine Streu- 15 
scheibe 2 ein Primarbild 3 des Sinusgitters projiziert, 
wie schematisch in Fig. 1, an Pos. 3 dargestellt Ge- 
nauer, es wird eine Sequenz von jeweils verschobenen 
Sinusgittern (Gitter mit sinusfbrmig verlaufender In- 
tensitat) projiziert, oder eine geeignete Kombination 20 
von Sen warz- WeiB-Gittern, z. B . als Graycode-Muster. 
Auch farbige oder poiarisierende Gitter sind denkbar, 
wobei jede Farbe oder Polarisationsrichtung eine Phase 
der Sequenz codiert. Die so auf der Mattscheibe entste- 
henden Muster werden im folgenden einfach 'Gitter* 25 
genannt. 

b) Die Streuscheibe 2 steht im Abstand d vor dem 
Prufling 4, hier beispielsweise als gekrummter Spiegel 
im Schnitt gezeichnet. Prinzipiell gelten alle Oberle- 
gungen sinngemaB auch fur transparente Priiflinge. 30 

c) Die Streuscheibe 2 mit den Gittern wird durch eine 
Hilfsoptik 5 nach Reflexion durch den Pruning so auf 
den Empfanger 6 abgebildet, daB die Bilder 7 der Git- 
ter (im folgenden "beobachtete Gitterbilder" genannt) . 
auf dem Empfanger 6 erscheinen. Die Dabei wird die 35 
Scharfentiefe vorzugsweise so gewahlt, daB sowohl die 
Gitter 3 wie auch der Prufling 4, naherungs weise in die 
Ebene des Empfangers 6 (die Bildebene) scharf abge- 
bildet Werden. Dieser kritische Prozess, der fur die Ge- 
nauigkeit des Verfahrens wesentlich isU wird unten na- 40 
her betrachtet. Die beobachteten Gitterbilder werden 
dann gespeichert und in einer Auswerteeinheit 8 ausge- 
wertet 

Kern der Uberlegungen ist zunachst, daB der Empfanger 6 45 
(mit der Hilfsoptik 5), der die Deformation des beobachteten . . 
Gitterbildes und damit die Ablenkung der Strahlen durch 
den Prufling nach dem Durchgang durch das System be- 
stimmt, den gesamten Prufling gleichzeitig erfassen muB. 
Damit das beobachtete Gitterbild die gesamte Pupille des 50 
Priiflings, bzw. den Prufling abdeckt, miissen dem Prufling 
am Eingang Strahlen aus sehr vielen Richtungen angeboten 
werden. Dies geschieht dadurch, daB vor der Pupille des 
Priiflings, in geeignetem Abstand, ein streuendes Element 
angebracht wird, das das einfallende Licht vorwiegend dif- 55 
fus in alle Richtungen zum Prufling hin streut. Das streu- 
ende Element 2, kurz 'Streuscheibe' genannt, muB so groB 
sein, daB vom Empfanger aus gesehen, der Prufling ganz 
ausgeleuchtet erscheint. Mit anderen Worten, von jedem Ort 
des Priiflings (oder dessen Pupille) miissen Strahlen nach 60 
der Reflexion (oder bei transmittierenden Objekteri, nach 
der Brechung) auf die Eintrittspupiile der Hilfsoptik treffen. 
Dies kann bei stark gekrummten Fiachen sehr groBe Streu- 
scheiben notig machen. 

65 

e) Es werden nun nacheinander phasenverschobene 
primare Gitterbilder projiziert, die in Fig;. 1 durch die 
Bezugszeichen 3, 3', 3", symbollsiert sind. Eine haufig 



gewahlte Sequenz benutzt 4 primare Gitterbilder mit 
einer jeweiligen Phasenverschiebung von OGrad, 
90 Grad, 180 Grad, 270 Grad. Die beobachteten Gitter- 
bilder werden vorzugsweise elektronisch gespeichert 
und mit Hilfe bekannter Verfahren (Bruning'sches Pha- 
senshift- Verfahren) ausgewertet. Andere Sequenzen 
mit anderen Phasenverschiebungen sind ebenso mog- 
lich. Mit diesen Verfahren ist es moglich, in jedem 
Bildpunkt auf dem Empfanger die Verschiebung bzw. 
Deformation des beobachteten Gitterbildes mit hoher 
Prazision zu bestimmen. 

Es sind auch andere Gitterprojektions verfahren bekannt, 
z. B. aus der Veroffentlichung von K. Andresen und B. Mor- 
che, ("Digitale Verarbeitung yon Kreuzrasterstrukturen zur 
Verformungsmessung", VDI Ber., Verlag Dtsch. Ing., 
(1983), 19). Diese erreichen jedoch keine hohe Prazision, 
weil keine Sinusgitter verwendet werden. Die hohe Prazi- 
sion des Phasenshiftverfahrens wird im wesentlichen durch 
die Projektion von Sinusgittern erreicht. Ein besonderer 
Vorteil des Verfahrens ist auch, daB jeder Punkt (x, y) des 
Priiflings unabhangig von seinen Nachbarn vermessen wer- 
den kann. 

f) Aus der Deformation des beobachteten Gitterbildes 
kann man iiber einfache geometrische Beziehungen die 
lokale Neigung des Priiflings ermitteln. Zur Veran- 
schaulichung diene Fig. 2: Hier ist als Prufling 4 zur 
vereinfachten Erklarung eine keilformige Glasplatte 
benutzt worden. Ein Oberflachenpunkt 9 auf dem Pruf- 
ling wird auf dem Empfanger 6 in den Bildpunkt 9a ab- 
gebildet. Ohne Prufling wiirde man am Ort 9a auf dem 
Empfanger eine Intensitat sehen, wie sie durch die si- 
nusformige Intensitatsverteilung 10 des Gitters am Ort 
9b gegeben ist Da der Prufling eine Ablenkung der 
Strahlen um den Winkel w bewirkt, sieht der Empfan- 
ger 6 aber nun die Intensitat des Gitters am Ort 9c. Das 
Gitter erscheint um die Strecke e verse hoben. Die 
Strecke e errechnet sich zu e = d • tanw, bzw. in Nahe- 
rung zu e = d • w. Wenn man e fiir jeden Priiflings- 
punkt (x, y) kennt, kann man die lokale Neigungsande- 
rung w(x, y) bestimmen. Weil oft die Geometrie der 
Anordnung nicht genau erfassbar ist, arbeitet man mit- 
unter auch mit dem Vergleich mit einem Referenzob- 
jekt. Dieses kann z. B. eine ebene Glasplatte oder ein, 
ebener Spiegel sein, dann laBt sich aus der Differenz e 
zwischen beobachtetem Referenz-Gitterbild und beob- 
achtetem Priiflings-Gitterbild die lokale Neigung des 
Priiflings bestimmen. Wenn die Verschiebung e zu groB 
wird (bei stark gekriimmtem Prufling), so kann man 
vorzugsweise ein angepaBtes Referenzobjekt verwen- 
den. Dies kann z. B. ein perfekter, oder genau vermes- 
sener Priifling sein, oder ein ahnlich aussehendes Ob- 
jekt, z. B. eine spharische Rache,-die einer zu messen- 
den Asphare nahekommt, die aber die Grundkriim- 
mung kompensiert Fiir nicht zu groBe Objekte gibt es 
auch die Moglichkeit, die Geometrie der Vorrichtung 
einfach zu gestalten, indem telezentrische Beleuchtung 
und/oder telezentrische Beobachtung realisiert werden. 
Dann entfallen die perspektivischen Verzerrungen, und 
die AbbildungsmaBstabe sind unabhangig von den Ent- 
fernungen. 

g) Da das Verfahren nur die Komponente der.Oberfla- 
chenneigung (des Gradienten) senkrecht zu den Gitter- 
linien miBt, muB der Vorgang a)-f) mit einem zweiten 
Gitter wiederholt werden, das senkrecht zum ersten 
Gitter orientiert ist. Dazu kann z. B. der Projektor 1 um 
90 Grad gedreht werden, oder es kann auch eine opti- 
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sche Anordnung zurDrehung des Gitterbildes, z. B. ein 
Dove-Prisma 11 zur Bilddrehung verwendet werden. 
Wenn der Priifling bestimmte Symmetrie aufweist, 
z. B. Rotationssymmetrie oder zylindrische Symme- 
trie, so kann es zweckmaBig sein, die Gitter dieser 5 
Symmetrie anzupassen, z. B. ringformig anzuordnen, 
oder gar so vorzuverformen, daB das beobachtete Git- 
terbild eine einfache Form aufweist. 

h) Wenn man die lokale Neigung w(x, y) des Priiflings 
oder der vom Priifling refiektierten oder transmittierten 10 
Strahlen bestirnmt hat, so laBt sich durch raumliche In- 
tegration die Form der Rache z(x, y) bestimmen. 
Ebenso laBt sich durch raumliche Differentiation die 
Krummung der Rache bestimmen. Handelt es sich um 

' optische Elemente, so besteht die Aufgabe oft darin, 15 
die lokale Brechkraft zu bestimmen. Diese kann auch 
durch raumliche Differentiation der lokalen Neigung 
w(x, y) ermittelt werden. In vielen Fallen ist man nicht 
an der Form der Oberflache interessiert, sondern nur an 
der Detektion von Fehlern. Zum Beispiel bei der Prii- 20 
fung von Solarzellen kann man mit der Methode sehr 
einfach Briiche detektieren. Sie auBern sich in einer 
Unstetigkeit der lokalen Neigung, und damit in einem 
sichtbaren Sprung der lokalen Phase im beobachteten 
Streifenmuster. 25 

Fur transparente Priiflinge, wie z. B. Brillenglaser, Auto- 
scheiben, Folien oder ahnliche Elemente, ist die Auswer- 
tung aquivalent. Man mi8t hier allerdings nicht die Oberfla- 
chenneigung sondern die Neigung der abgelenkten Strahlen. 30 
Die Oberflache ergibt sich uber die Geometrie der Abbil- 
dung und das Brechungsgesetz und ist prinzipiell so zu er- 
mitteln. In vielen Fallen ist man aber eher an der optischen 
Wirkung, d. h. an der lokalen Brechkraft interessiert, wie 
z. B. bei aspharischen Brillenglasern. 35 

Damit ist die prinzipielle Funktion des Verfahrens erklart. 
Fiir eine hochgenaue Messung sind jedoch erfindungsgemaB 
weitere Uberlegungen notwendig. Diese betreffen die Er- 
zeugung praziser Sinusmuster, die effektive Ausleuchtung 
des Priiflings, die Verringerung von koharentem Rauschen, 40 
die Unterdriickung parasitarer Reflexe und die informations- 
theoretisch optimale Wahl von Beobachtungsapertur, Ab- 
stand d und Gitterperiode p, sowie dem Fokusort der Hilfs- 
optik. 

45 

i) Eine wichtige Rolle spielen die primaren Sinusgit- 
ter-Bilder, die auf der Streuscheibe erzeugt werden. Es 
ist wichtig, dafi diese Gitter mit hoher Genauigkeit eine 
sinusformige Intensitatsverteilung aufweisen. Eine sol- 
che kann z. B. mit dem in der Veroffentlichung von G. 50 
Hausler und M. Gruber genannten Verfahren ("Simple, 
robust and accurate phase measuring triangulation", 
Optik 89 (1992) 118) erzeugt werden, oder, auf opto- 
elektronischem Weg, durch das in der Patentschrift. 
"Vorrichtung zur Erzeugung streifenartiger Lichtmu- 55 
ster", Deutsches Patent P 43 43 830 angemeldet am 
15.12.93, von G. Hausler und R. Lampalzer, beschrie- 
bene Verfahren. Wie in Fig. 3 beschrieben beruhen 
diese Methoden im wesentlichen darauf, da8 durch 
eine astigmatische Optik 13 auch aus binaren 60 
(schwarz-weiB-) Mustern 12 prazise Grautonmuster 14 
erzeugt werden konnen, z. B. auch Sinusmuster 10. Mit 
Hilfe von Flussigkristall-Displays kann man das Um- 
schalten der Phase sehr schnell, z. B. im Videotakt, rea- 
lisieren. Es sind auch andere Technologien zur elektro- 65 
nischen Erzeugung und Umschaltung von Gittern 
denkbar, z. B, mit Hilfe von DMD-Spiegelarrays (her- 
gestellt von der Fa. Texas Instruments) oder von 
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Plasma-Displays. Damit ist eine schnelle Messung in 
z. B. 4 Videotakten moglich. Es sind aber auch andere 
Verfahren zur Sinusgitter-Erzeugung moglich, z. B. die 
sogenannt "geditherten" Gitter, bei denen die ge- 
wiinschte Intensitatsverteilung naherungsweise durch 
ein feines Raster wie beim Zeitungsdruck erzeugt wird. 
Durch Projektion mit geringer lateraler Auflosung wird 
das Raster unterdriickt, und nur die relativ grobe Sinus- 
Verteilung ist sichtbar. Allerdings miissen die entspre- 
chenden Gitter mechanisch bewegt werden, solange sie 
nicht auf elektronischem Wege umschaltbar erzeugt 
werden. 

j) Die Streuscheiben miissen fur groBe oder stark ge- 
kriimmte Priiflinge groB sein. Wie in Fig. 4a darge- 
stellt, wird das Licht von der Mattscheibe wegen der 
Beleuchtungsgeometrie vorwiegend divergent vor- 
warts gestreut. Damit eine Streuung vorzugsweise in 
Richtung auf den Priifling und auf die Pupille der Hilfs- 
optik erfolgt, wird zweckmaBig vor der Streuscheibe 
eine Sammellinse wie in Fig. 4b skizziert, angeordnet 
Alternativ kann auch eine Integration von Mattscheibe 
und Sammellinse, z. B. in Form einer Fresnel-Linse, 
verwendet werden. 

k) Die Deformation des Gitterbildes wird durch ein 
Phasenshiftverfahren bestirnmt. Dieses funktioniert 
umso genauer, je weniger rauschbehaftet die Bilder 
sind. Eine wichtige Rauschquelle ist das Specklerau- 
schen, das insbesondere bei der teilkoharenten Abbil- 
dung iiber eine Mattscheibe auftritt. Dieses. Rauschen 
kann z. B. durch Bewegung der Mattscheibe wahrend 
der Integrationszeit der Femsehkamera reduziert wer- 
den. Diese Bewegung kann z. B. durch Rotation der 
Mattscheibe um eine Achse 16 vorzugsweise auBerhalb 
des beobachteten Bildfeldes erfolgen. Es ist auch eine 
Vibration der Streuscheibe denkbar. Aber auch eine 
Streuscheibe mit einer fluoreszierenden Beschichtung 
ist geeignet, das Specklerauschen zu reduzieren, wenn 
die Beleuchtung mit Fluoreszenzanregendem Licht er- 
folgt, und die Beobachtung im Fluoreszenzlicht; im all- 
gemeinen bei einer groBeren Wellenlange. In jedem 
Fall ist das System besonders rauscharm, wenn man die 
Apertur der Musterprojektion groBer als die Beobach- 
tungsapertur der Hilfsoptik macht. 
1) Die Phasenmessung ist empflndlich gegen parasitare 
Reflexe. Wenn z. B. der Priifling transparent ist, so stort 
z. B. bei der Messung einer Vorderflache in Reflexion 
die Reflexion an der Ruckflache. Diese Reflexion kann 
stark unterdriickt werden, indem an die RQckflache 
(bzw. die storende Rache) ein absorbierendes Material 
mit vorzugsweise gleicher Brechzahl angekittet wird. 
Ist die storende Rache eben, so kann einfach ein 
Schwarzglas mit Immersion oder Optikkitt in Kontakt 
gebracht werden. Ist die Fiache gekrummt, so muB ent- 
weder eine angepaBte Rache gerertigt werden oder der 
Zwischenraum durch geeignete Immersion (bzw. Kitt) 
die auch absorbierend sein darf, aufgefullt werden. 
Prinzipiell kann auch auf das Schwarzglas verzichtet 
werden, wenn die Immersion, bzw. der Kitt soviel Ab- 
sorption aufweisen, daB die neue Ruckflache nur noch 
sehr wenig Licht in die MeBanordnung reflektiert. 

Im folgenden wird nun ein weiterer Kernpunkt der Erfin- 
dung beschrieben: das Verfahren zur geeigneten Wahl von 
Gitterperiode p, dem Abstand d der Streuscheibe vom Priif- 
ling, der Apertur sinu der Hilfsoptik und dem Fokusort die- 
ser Optik. Die Verhaltnisse sind in Fig. 2 skizziert. Die 
grundsatzliche Problematik aller deflektometrischen Metho- 
den (so genannt, weil die Ablenkung von Strahlen am Priif- 
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ling gemessen wird) ist eine tiefgehende physikalische Be- 
schrankung: man muB den Ort eines "Strahls" auf dem Priif- 
ling, und Seine Richtung gleichzeitig kennen, was wegen der 
Beugung nur mit einer Unsicherheit moglich ist. Je genauer 
man den Ort des Strahls auf dem Priifling kennt (= Strahl 5 
sehr diinn), des to mehr lauft der Strahl durch Beugung aus- 
einander (= Richtung nicht definiert). Bei den Verfahren wo 
man tatsachlich mit Strahlen (genauer Strahlenbundeln) ar- 
beitet (wie beim Hartmann-Test) darf man deshalb die 
Strahlen nicht zu diinn machen. Wenn man umgekehrt den 10 
Strahl zu breit wahlt, dann kann man lokale Anderungen der 
Pruflingseigenschaften nicht mehr auflosen. Im vorliegen- 
deri Patent wird der Priifling nicht mehr mit "Strahlen" abge- 
tastet, man nimmt dagegen ein Gesamt-Bild auf, das Infor- 
mation iiber die lokale Neigung des Priiflings enthalt. Auch 15 
hier wirkt die Beugung, und zwar so, daB man nicht gleich- 
zeitig die-beobachteten Gitterbilder und den Priifling scharf 
sehen kann. 

Von groBer Bedeutung bei der Abbildung ist aber, da6 der 
ermittelte Wert der lokalen Neigung w(x, y) sich auch einem 20 
bestimmten Ort x, y (in Fig, 2 durch das Bezugszeichen 9 re- 
prasentiert) auf dem Priifling zuordnen laBt. Dies nur.einge- 
schrankt moglich. Hier soil ein Verfahren beschrieben wer- 
den, das die physikalisch bestmogliche Losung einer gege- 
benen MeBaufgabe darstellt. In Fig. 2 ist eine Anordnung 25 
mit transparentem Priifling gewahlt, dies wegen der einfa- 
cheren Veranschaulichung, aber auch um darzustellen, daB 
das Verfahren sowohl in Reflexion als auch in Durchlicht 
funktioniert. Dabei ist das Objekt hier im Beispiel als pris- 
matisch dargestellt, weil sich damit die Ablenkung beson- 30 
ders einfach erklaren laBt. 

Dabei ist es zunachst wichtig, die MeBaufgabe zu definie- 
ren: eine mogliche und haufige Aufgabe ist, die lokale Nei- 
gung der vom Priifling durchgelassenen oder reflektierten 
Welle zu messen. Daraus wird es dann z. B. moglich, Fehler 35 
des Priiflings zu finden. Durch raumliche DifFerentiation ist 
es moglich, die lokale Brechkraft oder die lokale Kriim- 
mung des Priiflings zu bestimmen. Durch raumliche Integra- 
tion laBt sich die Form des Priiflings ermitteln. Fur hochwer- 
tige optische Elemente, oder um geringste Abweichungen 40 
von Objekten von den Solleigenschaften zu ermitteln, beno- 
tigt man eine sehr kleine auflosbare Winkeldistanz 8w, die 
durch die MeBaufgabe mittelbar oder unmittelbar vorgege- 
ben wird. Diese Vorgabe ist oft gemeinsam mit der lateral 
auflosbaren Distanz ox auf dem Priifling gegeben. Wie miis- 45 
sen Abstand d, Periode p, Beobachtungsapertur sinu und Fo- 
kusort gewahlt werden, um optimale Ergebnisse zu erzie- 
len? 

Dies soli zunachst anhand eines Beispieles dargestellt 
werden. Will man zum Beispiel die Brechkraft eines Priif- 50 
lings auf 1/100 Dptr genau messen, und dies innerhalb eines 
Feldes X auf dem Priifling yon X = 3 mm, dies ist eine Auf- 
gabe, wie sie bei der Vermessung aspharischer Brillenglaser 
vorkornmt, so ist plausibel, daB die auflosbare Distanz ox 
auf dem Priifling nicht groBer als 3 mm, cesser noch etwas 55 
geringer sein sollte. Es ergibt sich daraus auch die ungefahr 
zu fordemde auflosbare Winkeldistanz 8w = 4-6 Bogense- 
kunden. 

Aus der geforderten auflosbaren Distanz 5x ergibt sich 
mit der Abbe-schen Auflosungsformel die minimal erlaubte 60 
Apertur sinu^ der Hilfsoptik 5 (wegen der i. a. kleinen 
Aperturen genugt es rheist, den Sinus durch den Winkel zu 
ersetzen). Es folgt also Schritt 1 des Verfahrens, die Defini- 
tion der minimal moglichen Beobachtungsapertur. 

65 

si nu min <= X/8x, (X = benutzte Wellenlange, sinu = objekt- 
seitige Apertur der Hilfsoptik 5). (1) 



Aus (1) folgt wegen der nun festgelegten Scharfentiefe 
der Abbildung sofort als zweiter Schritt des Verfahrens die 
Festlegung des optimalen Abstandes d m i,j zwischen Priifling 
und Streuscheibe. Es versteht sich, daB d fiir eine empfindli- 
che Messung so groB wie moglich zu wahlen ist, damit eine 
groBe Verschiebung e erzeugt wird. 

d >= d min = A/sinu 2 = Sx 2 /X (2) 

wobei d^uj gleich der Scharfentiefe der Hilfsoptik 5 ent- 
spricht. 

Im Schritt 3 des Verfahrens ist die optimale Gitterperiode 
p .zu wahlen. Die Verschiebung e ergibt sich aus 

e = d • tanSw (3) 

(fur reflektierende Pruflinge ist e doppelt so groB). Die Ver- 
schiebung e soli so groB sein, daB sie eine detektierbare Pha- 
sendifTerenz 6$ des beobachteten Gitterbildes erzeugt. Auf- 
grund technischer Beschrankungen (Kamerarauschen, 
Specklerauschen, mechanischer, thermischer Instabilitat) 
laBt sich die Phase mit den oben beschriebenen Methoden 
nur mit einer Unsicherheit 5<j> = 2n/Q bestimmen. Q ist ein 
Qualitatsfaktor, der in der Praxis etwa bei 100 liegt, die 
Phase ist also etwa auf 1% von 360 Grad genau bestimmbar. 
Bessere MeBanordnungen konnen ein groBeres Q haben. Fiir 
eine vorgegebene Winkelauflosung l/6w darf p also nicht 
groBer sein als 

P <= Pmax = e • Q = d • tanSw • Q. (4) 

Damit ist bei einer vorgegebenen Winkelauflosung die 
maximale Gitterperiode gegeben. Andererseits darf p nicht 
so klein sein, daB der Kontrast durch die geringe laterale 
Aufldsung zu stark reduziert wird. Fiir ausreichenden Kon- 
trast solljte naherungsweise gelten: 

P >= Prain = OX • dVdmuj, fur d >= dmin. (5) 

Der Faktor 6/6^ ist angefugt, weil bei unscharfer Abbil- - 
dung mit d > dmin die laterale Auflosung geringer wird und 
deshalb. die Gitterperiode um etwa diesen Faktor groBer ge^ 
wahlt werden muB. 

Gleichungen (4, 5, 6) definieren den Bereich der optima- 
len Gitterperiode zwischen bestmoglicher Winkelauflosung 
(p = Ppmin) und der Periode, die einer geforderten Winkel- 
auflosung angepaBt ist (p = Pmax). 

Prain = ox • d/dmin <= p <= d • tan8w • Q (6) 

Die bestmogliche Winkelauflosung erreicht man nahe- 
rungsweise mit der Wahl p = p ^n und d = d^. Die auflos- 
bare Winkeldistanz ist dann tanSw = 6x/(Q • d m in). Mit Gl. 
(2) ergibt sich daraus eine Unscharferelation 

tanSw * 5x>=X/Q, (7) bzw. fur kleine Winkel 5w: 5w • 
5x>=AyQ (6a) 

Die Gleichungen (7, 7a) geben (fur das Gleichheitszei- 
chen) die optimalen Werte des Produktes fur die auflosbare 
Winkeldistanz und die auflosbare laterale Distanz auf dem 
Priifling an. Sole he optimalen Werte werden erfindungsge- 
maB durch die Verfahfensschritte 1-3 erreicht. Geringfugige 
Abweichungen davon konnen auftreten, je nach zulassigem 
Streifenkontrast. Die Messung wird etwas einfacher wenn 
etwa der vierfache Wert des Unscharfeproduktes eingestellt 
wird. 

Das Verfahren zur Optimierung der phasenmessenden 
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Deflektometrie ist also wie folgt: Nach Festlegung der late- 
ralen Auflosung l/8x auf dem Objekt, und Bestimmung der 
moglichen MeBqualitat Q, kann man eine Winkelauflosung 
l/5w erreichen, wenn man 

5 

1. die Beobachtungsapertur sinu nach Gleichung (1) 
wahlt, 

2. den Abstand d nach Ungleichung 2 wahlt, 

3. die Gitterperiode nach Ungleichung (6) wahlt 

4. Urn die bestmogliche laterale Auflosung zu errei- 10 
chen, ist vorzugsweise die Hilfsoptik 5 auf das Objekt 
scharfzustellen. Dies gilt insbesondere, wenn man d > 
d min wahlt. 

Bei zu geringer Scharfentiefe der Abbiidung kann das be- 15 
obachtete Gitterbild unscharf werden. Dies ist in geringem 
MaBe zulassig, weil wegen der sinusfbrmigen Intensitats- 
verteilung sich die Unscharfe nur in einer Kontrastverringe- 
rung bemerkbar macht. Wahlt man die Gitterperiode groBer, 
was aus technischen Grunden notwendig sein kann, wird die 20 
erreichbare Winkelauflosung geringer, es sei denn, man er- 
zeugt das Gitter in einem groBeren Abstand d. Dann ist die 
Scharfentiefe nicht mehr ausreichend, aber wegen der gro- 
Beren Periode p (GL (5)) erhalt man noch ein beobachtetes 
Gitterbild, allerdings kann eine Verringerung des Kontrastes 25 
auftreten. 

Diese Methode ist naherungsweise ohne Verringerung der 
lateralen Auflosung auf dem Prufling moglich, wenn die 
Hilfsoptik auf den Prufling scharfgestellt wird. Deshalb ist 
die Fokussierung auf den Prufling vorteilhafter als die Fo- 30 
kussierung auf das Gitter. 

Wenn der Prufling selbst eine Grundkriimmung hat, und 
damit auch eine abbildende Wirkung, so sieht der Empfan- 
ger nicht das Gitter, sondern das durch den Prufling entwor- 
fene Zwischenbild des Gitters, das in GroBe und La^e ver- 35 
schieden sein kann. In diesem Fall gelten die obigen tJberle- 
gungen fur dieses Zwischenbild. Eine solche Grundkriim- 
mung kann aber auch durch eine Kompensationsoptik 15, 
15a vor oder hinter dem Prufling ausgeglichen werden, so- 
daB das Zwischenbild nahezu identisch mit dem Gitter ist. 40 

Bei stark gekriimmten Priiflingen kann die Eindeutigkeit 
der Phasenmessung verloren gehen, da die Phase nur mo- 
dulo 2k bekannt ist. In diesem Fall ist es zweckmaBig, mit 
mehreren verschiedenen Gitterfrequenzen zu arbeiten, wie 
es bei anderen phasenmessenden Methoden Stand der Tech- 45 
nik ist. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Vermessung von spiegelnden oder 50 
transparenten Priiflingen, dadurch gekennzeichnet 
daB, 

ein Muster mit vorzugsweiser sinusformiger Intensir 
tatsverteilung zunachst in einer Entfemung d vom 
Pruning so auf einen Streuer abgebildet wird, daB nach 55 
der Abbiidung die Strahlen in die erforderlichen ver- 
schiedenen Raumrichtungen zum Prufling hin gestreut 
werden, 

daB dieses Muster tiber den Prufling in Reflexion oder 
durch den Prufling hindurch in Transparenz beobachtet 60 
wird, 

daB das Muster und der Prufling gleichzeitig optimal 
scharf abgebildet werden, 

daB das Muster vorzugsweise mehrfach verschoben be- 
obachtet wird und die beobachteten Musterbilder ge- 65 
speichert werden, und daB aus den Musterbildern die 
lokale Deformation des beobachteten Musters be- 
stimmt wird, 
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und daB aus dieser Deformation die lokale Neigung 
oder Krurnmung der vom Prufling reflektierten oder 
transmittierten Strahlen oder die Form des Priiflings 
bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Sinusmuster durch Projektion von 
Schwarz-WeiB-Mustern mit Hilfe einer astigmatischen 
Optik erzeugt werden und die Deformation der beob- 
achteten Musterbilder durch Bestimmung der lokalen 
Phase der Muster bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Muster nacheinander in zwei zuein- 
ander senkrechten Richtungen projiziert werden und 
die lokalen Neigungskomponenten nacheinander in 
den Richtungen senkrecht zur Streifenrichtung be- 
stimmt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Muster der Form des Priiflings durch 
Vorverformung so angepaBt werden, daB das beobach- 
tete Musterbild eine einfach auswertbare Gestalt hat. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die lokale Neigungsdifferenz gegen ein 
Referenzobjekt bestimmt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Referenzobjekt die Grundform des Priif- 
lings annahert. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bestimmung der Form des Priiflings 
durch Integration der lokalen Neigung bestimmt wird, 
und daB die lokale Krurnmung des Priiflings durch Dif- 
ferentiation der lokalen Neigung bestimmt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Streuer bewegt wird, um eine Mitte- 
lung tiber koharentes Rauschen zu erzielen. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein fluoreszierender Streuer verwendet 
wird, der durch die beleuchtende Strahlung zur Fluo- 
reszenz angeregt wird, und die Huoreszenz-Strahlung 
fur die Bestimmung der lokalen Neigung verwendet 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Apertur der Musterprojektion groBer 
oder mindestens gleich der die Beobachtungsapertur 
der Hilfsoptik gewahlt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB storende Reflexe an Grenzflachen 
des Priiflings durch in-Kontakt-Bringen mit absorbie- 
renden Materialien beseitigt werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 bis 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Hilfsoptik auf den Prufling fo- 
kussiert wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 1 bis 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Apertur der Hilfsoptik so gering 
eingestellt wird, daB die durch Beugung erzeugte late- 
rale Auflosung der geforderten Auflosung l/8x ent- 
spricht, und daB der Abstand d zwischen dem Muster 
und dem Prufling so gewahlt wird, daB er mindestens 
der Scharfentiefe d^ der Abbiidung durch den Pruf- 
ling entspricht. 

14. Verfahren nach Anspruch 1 bis 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Periode des Musters so gewahlt 
wird, daB sie groBer oder gleich ist wie die auflosbare 
Distanz ox, multipliziert mit dem Faktor d/d^n, aber 
kleiner oder gleich ist dem Produkt aus dem tangens 
der aufzulpsenden Winkeldistanz tan5w und dem Ab- 
stand d und dem Qualitatsfaktor Q. 

15. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet daB, 
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ein Projektor ein Muster mit vorzugsweise sinusformig 
verlaufender Intehsitat auf eine Streuscheibe projiziert, 
diese Streuscheibe die Strahlen in alle erf order lichen 
Richtungen so auf den Priifling lenkt, sodaB der Priif- 
ling von der Hilfsoptik aus betrachtet, in seinen we- s 
sentlichen Teilen hell erscheint, 

das Muster nach Reflexion am Priifling oder nach 
Durchgang durch den Prufting mit der Hilfsoptik auf 
einem Empfanger abgebildet wird, 

das Muster und der Priifling gleichzeitig optimal scharf 10 
abgebildet werden, 

das Muster vorzugsweise mehrfach verschoben abge- 
bildet wird und im Speicher die Musterbilder gespei- 
chert werden urid aus den gespeicherten Musterbildem 
die lokale Deformation des Musters errechnet wird, 15 
und daB aus der Deformation des Musters die Form des 
Priiflings oder seine optischen Eigenschaften errechnet 
werden. 
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